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Makale Tarihgesi Oz — Yap: bilgi modellemesi (YBM) ve cografi bilgi sistemleri (CBS) entegrasyonu; yap1 ve tesis planlama ve yone-
Gé o timi, akilli sehirler ve mekansal dijital ikiz gibi uygulamalar i¢in kritik 6neme sahiptir. YBM, yap1 yasam dongiisii
onderim:  23.08.2023 . . e . N . b .

boyunca zengin geometrik ve semantik bilgilere sahipken, CBS; mekansal modelleme, analiz ve gorsellestirme yete-
Kabul: 20.09.2023 nekleri saglar. Bu nedenle, YBM ve CBS i¢ ve dis mekan baglaminda birbirini tamamlayan temel sistemlerdir. Ote
Yayum: 20.12.2023 yandan, uygulama odaklari, mekansal kapsamlar, koordinat sistemleri, semantik ve geometrik temsiller ve ayrinti
diizeyleri agisindan farkliliklara sahip olmalari, bu iki sistemin entegrasyonunda zorluklar meydana getirmektedir.
Entegrasyon i¢in veri diizeyinde geometrik doniisiim ve semantik aktarim yapilmalidir. YBM verileri i¢in genel olarak
endiistri temel siniflar1 (IFC), CBS verileri i¢in ise CityGML, CityJSON veya shape dosyasi formati kullanilmaktadir.
Entegrasyon i¢in bazi teknikler ve teknolojiler mevcut olsa da halen ¢oziilmemis sorunlar mevcuttur. Bu nedenle,
YBM ve CBS entegrasyonu ve veri degisim formatlar aktif arastirma konusu olmaya devam etmektedir. CityJSON’1n
kent modellerini 3B temsil etmek i¢in kullanilan yeni bir veri standardi olmasi nedeniyle veri degisimi igin uygulan-
masina yonelik ¢ok fazla ¢alisma bulunmamaktadir. Ayrica, CityGML’in hafif versiyonu olarak olusturulan
CityJSON’1n uygulamalarda CityGML’den farki merak konusudur. Bu ¢aligmada, IFC formatindaki ti¢ farkli yapiya
ait YBM veri seti, semantik aktarim ve geometrik doniisiim ile Safe FME Workbench yazilimi kullanilarak CityGML
ve CityJSON formatlarina doniistiiriilmistiir. Bu baglamda, YBM’den CBS’ye doniisiim incelenmis ve CityGML ile
CityJSON veri degisim formatlari ile elde edilen bulgular degerlendirilmistir.
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1. Giris

Son yillarda yap1 bilgi modellemesi (YBM), cografi bilgi sistemleri (CBS), sanal/artirilmig gergeklik
(VR/AR) ve nesnelerin interneti (IOT) gibi bilgi ve iletisim teknolojilerinde yasanan gelismelerle birlikte,
akilli sehirler, dijital ikiz ve yapilarin yasam dongiilerinin yonetimi gibi uygulamalar {izerine ¢alismalar yo-
gunlasmustir (Sulaiman, Liu, Binalhaj, Al-Kasasbeh, ve Abudayyeh, 2021). Bu uygulamalar i¢in YBM ve
CBS, temel sistemler olarak kullanilmaktadir. YBM ve CBS entegrasyonu, YBM’deki bina modellerinin gor-
sellestirme ve analiz i¢in bir CBS ortamina entegre edilmesini gerektiren akilli sehir ve mekansal dijital ikiz
icin temel bir tekniktir (Xia, Liu, Efremochkina, Liu, ve Lin, 2022; Zhu ve Wu, 2021a). Bu amagla, YBM
verilerinin CBS tarafindan erigilen bir bigime/formata doniistiiriilmesi gerekir (Zhu vd., 2021a). YBM ve CBS
entegrasyonu, bina yasam dongiisii yonetiminin her asamasinda ¢evrenin binaya ve binanin ¢evreye etkilerinin
anlagilmasina katki saglar. Boylelikle, bina yasam dongiisiinde bulunan fizibilite, planlama, insaat, operasyon
ve bakim agamalarinda siirdiiriilebilir kararlarin alinmasi, uygulama takviminin gelistirilmesi, belirli bir ko-
numdaki insaat maliyetinin belirlenmesi ve bina performans analizleri daha kolay hale gelmektedir (Bansal,
2021). Bina yasam dongiisiinde; tadilat, gliglendirme ve yenileme tesis yonetiminin 6nemli bilesenleridir
(Wong, Ge, ve He, 2018). YBM teknolojisi, paydaglar arasindaki iletisimi gelistirmek i¢in binalar ile ilgili
bilgileri igeren ii¢ boyutlu (3B) bir bina modeli saglarken; CBS, bina ¢evresiyle ilgili bilgilerin analizi ile
mekansal verilerden yararlanarak tesis yonetimindeki ¢aligmalari kolaylastirir (Sulaiman vd., 2021). YBM ve
CBS entegrasyonu, acil durum yonetimi gibi i¢ mekan uygulamalar1 (6rnegin, bir yangin durumunda yénlen-
dirme ve tahliye yollarin1 bulma) (Isikdag, Underwood, Aouad, ve Troud, 2007; Chen, Wu, Shen, ve Chou,
2014) etkin enerji (Niu, Pan, ve Zhao, 2015) ve ¢evre yonetimi (Zhao, Liu, ve Mbachu, 2019; Wang, Deng,
Won, ve Cheng, 2019), kesintisiz navigasyon (Teo ve Cho, 2016) gibi i¢ ve dis mekan baglantis1 gerektiren
servisler (Kang, 2018) gibi pek ¢cok uygulamada kullanilabilmektedir.

YBM, 3B nesne tabanli bir modellemedir. Nesneleri parametrelerle (6rnegin, yiikseklik ve derinlik) ve kural-
larla (6rnegin, bir duvar yiiksekligi azaltilirsa, ¢cati konumunun otomatik olarak degismesi) temsil ederek 6z-
niteliklerle birlikte geometri olusturmaya olanak saglar (Bolpagni, 2022). CBS, yeryiiziindeki veya yakinin-
daki mekansal olarak tanimlanabilen nesnelerin ve olaylarin modellenmesi, analizi ve sunumu igin bilgisayar
tabanl bir aractir. CBS teknolojisi, sorgu ve istatistiksel analiz gibi yaygin veri tabani islemlerini haritalarin
sundugu benzersiz mekansal gorsellestirme ve analiz avantajlariyla biitiinlestirir (Longley, 2008; Longley,
Goodchild, Maguire, ve Rhind, 2015). YBM, yapiy1 ¢evreleyen mekandan bagimsiz lokal bir koordinat sistemi
kullanirken; CBS, dogrudan ya da dolayli olarak bir cografi koordinat sisteminde tanimli olup yapinin gevre-
siyle baglant1 saglayan bir képrii niteligindedir (Bansal, 2021). Ote yandan, YBM ve CBS’de farkli kavramsal
veri modelleri ve formatlar1 kullanildig1 i¢in veri aligverisinde problemler meydana gelmektedir (Zhu vd.,
2021a). YBM ve CBS entegrasyonu, iki metodoloji arasindaki ayrinti diizeyleri, geometrik temsil yontemleri,
arsivleme yontemleri ve semantik igerik agisindan farkliliklar nedeniyle karmagiktir (Vacca ve Quaquero,
2020). Bu amaca yonelik olarak literatiirde birgok ¢aligma mevcuttur. Genellikle YBM’den CBS’ye veri do6-
niisiimii yapilsa da CBS’den YBM’ye, YBM ve CBS’nin {iglincii bir sisteme aktarilmasi bigiminde ti¢ farkli
entegrasyon yapilabilmektedir (Ma ve Ren, 2017; Zhu ve Wu, 2022).

YBM/CBS veri doniisiimii yapilirken YBM verileri icin endiistri temel siniflar1 (industry foundation classes -
IFC), 3B CBS verileri i¢in ise CityGML, CityJSON (Ohori, Ledoux, ve Peters, 2022a) ve shape dosyasi for-
mat1 kullanilmaktadir (Zhu vd., 2022). IFC; buildingSMART tarafindan mimarlik, miithendislik ve insaat
(AEC) uygulama alani iginde bilgi aligverisi i¢in olusturulan birincil agik veri semasidir (Herle, Becker, Wol-
lenberg, ve Blankenbach, 2020). CityGML ise OGC tarafindan genisletilebilir isaretleme dili (XML) forma-
tinda tanimlanan cografya isaretleme dili (GML)’ne dayali olarak sehirlerin ve ¢evresinin 3B modellerini de-
polama kapasitesine sahip agik standartl bir veri modeli ve degisim formatidir (Sani ve Rahman, 2018). YBM,
geometrik ve semantik verilerden olugsmaktadir. Geometri; nesnelerin sekli, bliyiikliigli ve konumu hakkinda
veri saglarken, semantik ise siif tiirli, materyal ve islevler gibi 6zellikler hakkinda veri saglar. Bu nedenle
YBM ve CBS arasindaki doniisiim, geometrik doniisiimiin yaninda semantik aktarimi da igermelidir (Zhu vd.,
2021a). iki sistem arasindaki geometrik doniisiim, 6rnegin FME (Adouane, Stouffs, Janssen, ve Domer, 2020),
BIMServer ve FME lizerine kurulu ArcGIS’in bir uzantist olan Data Interoperability (DI) gibi bazi ticari ya-
zilim paketleri kullanilarak gerceklestirilebilir. Fakat bu araglarin higbiri hem geometrik hem semantik verileri
biitiiniiyle bagarili bir bigimde doniistiiremez (Sani vd., 2018). Bu nedenle yeni yontemlere ihtiyag vardir. Son
donemde, YBM ve CBS entegrasyonu i¢in semantik web teknolojileri ve kaynak tanimlama gergevesini (re-
source description framework - RDF) esas alan entegre mekéansal bilgi modeli (IGIM) yaklasimi kullanilmustir
(Hor, Jadidi, ve Sohn, 2016). Ayrica arastirmacilar, YBM ve CBS’nin birlikte ¢alisabilirligini desteklemek
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icin gesitli veri aligverisi formatlar1 gelistirmistir. IFG (IFC for GIS) veri modeli ve buildingSMART veri
sozliigli (bSDD), YBM’nin CBS gibi diger miihendislik uygulama alanlariyla entegrasyonuna yonelik calig-
malara ornektir. IFG nin amaci, tek bir veri tiiriinii ice veya disa aktararak bina ve CBS verilerinin aligverigini
saglamaktir. Fakat, bina ve cografi bilgilerin temsili i¢in birgok heterojen sinif vardir. Bu nedenle, hem bina
hem de CBS simiflari icin farkl bir birlikte calisabilirlik formati uygulamak daha mantiklidir (Karan, Irizarry,
ve Haymaker, 2015). bSDD, bir veri s6zliigii olmanin yani sira, siniflandirmalart ve onlarin 6zelliklerini, izin
verilen degerleri, birimleri ve gevirileri barindiran ¢evrimigi bir servistir. bSDD, veri kalitesini ve bilgi tutar-
liligin1 garanti etmek i¢in standartlastirilmis bir is akisi saglayarak veri tabani i¢indeki tiim icerik arasinda
baglanti kurulmasina olanak tanir (Costin, Ouellette, ve Beetz, 2023).

Yukarida belirtildigi tizere, YBM ve CBS entegrasyonunun eksiksiz bigimde gerceklestirilmesinin 6niinde ha-
len ¢esitli zorluklar bulunmaktadir. Bu amagla, IFC’den CityGML’e doniisiim igin bazi yazilimlar kullanilsa
da 6zellikle 3B kent modellemeye yonelik gorece yeni bir format olan CityJSON ile ilgili yeterli bir degerlen-
dirme mevcut degildir. Buradan hareketle, bu makalede mevcut teknolojiler ile IFC’den gerek CityGML’e
gerekse CityJSON’a geometrik doniisiim ve semantik aktarimi ti¢ farkli bina 6rneginde gergeklestirilmekte ve
elde edilen bulgular irdelenmektedir. Boylece, YBM ve CBS entegrasyonuna yonelik yaygin ve yeni format-
lara dayali karsilastirmali bir performans degerlendirmesi ortaya konarak gelecek ¢alismalara 1s1k tutulmasi
amaclanmaktadir.

1.1. Yap Bilgi Modellemesi (YBM) ve Cografi Bilgi Sistemleri (CBS)

Bilgisayar destekli tasarim (CAD) tabanli, genellikle 2B klasik yaklasimin yerini, semantik agidan zengin,
3B nesne yonelimli YBM almistir. YBM’nin modelleme paradigmasi, CAD yaklagimindan farkli olarak, nesne
yonelimli bir yonteme ve semantik veri modellemesine dayanmaktadir. YBM; veri depolamanin, veri
aligverisinin ve siireclerin asamali olarak sayisallastirilmasini icerir. YBM; semantik, (fiziksel, islevsel, teknik
ve betimleyici) 6znitelikler, 3B geometri ve diger yap1 elemanlariyla iliskiler gibi ¢esitli 6zelliklere sahip bina
nesnesi veya bina bilesenlerini (6rnegin, duvar, kiris ve kolon) igerir (Sekil 1). Zaman, maliyet planlar1 veya
belgeler gibi diger veriler de bilesenlerde saklanabilir. Boylece, bilesen odakli modellere dayali olarak,
malzeme listelerinin olusturulmasi, maliyet planlamasi veya kiitle/hacim hesaplamalar1 gibi cesitli analizler ve
simiilasyonlar miimkiin hale gelir (Blankenbach ve Becker, 2022).

YBM; binalardaki duvarlar, désemeler, merdivenler, borular, kablolar, elektrik fisleri vb. sayisal tanimlari olan
(Casini, 2022) bir dizi nesnenin kombinasyonundan olusan ayrintili nesne modeline sahip bina modellerine
odaklanmaktadir. Her nesne, genellikle fiziksel goriiniimii tanimlayan 3B geometri, malzeme tiirleri, tahmin
edilen kullanim 6mrii, modeldeki diger bilesenlerle iliskileri, boyutlar1 ve iireticinin verileri gibi bilgileri ra-
porlayarak tanimlayan ve smiflandiran verilere sahiptir. Bu nedenle duvar, kolon, pencere veya kapi gibi nes-
nelerin YBM’de bir anlami vardir (Kolbe ve Donaubauer, 2021). YBM, tiim geometrik ve iglevsel 6znitelikler
de dahil olmak {izere semantik olarak zengin bilgileri akilli nesneler koleksiyonunda biitiinlestirir (Bansal,
2021). Boylece, bir kez tanimlanan nesnenin birden ¢ok modele yerlestirilmesi miimkiin olur. Ayrica nesnele-
rin degistirilmesiyle, her bir model otomatik olarak giincellenmektedir. Otomatik olarak modelin giincellen-
mesi hatalar1 azaltmaktadir. Manuel miidahalelere ek olarak, parametre olarak bilinen bir dizi 6nceden prog-
ramlannms kural veya algoritma da mevcuttur. Ornegin, duvarlarin zemin seviyesinden baslayip tavana ulas-
masini saglamak i¢in bir kural olusturulabilir, bu durumda tavan yiiksekligi (zeminden tavana olan yiikseklik)
degistirildiginde duvarlar otomatik olarak buna gore ayarlanacaktir (Casini, 2022). YBM, bina bilgilerini di-
namik olarak alan, sunan ve iligkisel veri tabani kullanan bir yazilim aracidir (Lawrence, Darwich, ve Means,
2018).

CBS, bir bilgi sisteminin tiim &zelliklerine sahip bir mekansal karar destek sistemidir. Planlama, yonetim,
depolama ve problem ¢6ziimii icin geometrik ve semantik verilerin elde edilmesini, modellenmesini, diizen-
lenmesini, analizini, sunumunu ve yonetimini saglamaktadir. CBS ile diger bilgi sistemleri arasindaki en biiyiik
fark, CBS verilerinin cografi referansli olmasidir. CBS’nin temel 6gesi; konum bilgisi ve bu konumla ilgili
diger tim Oznitelikleri iceren mekansal bilgilerdir (Lowner, Groger, Benner, Biljecki, ve Nagel, 2016).
Mekansal bilgiler, kavramsal model araciligiyla gercekligi temsil eder ve normal olarak koordinatlari,
mekansal iligkileri, 6znitelikleri ve daha genis kapsamda zaman ve metaveri bilesenlerini igerir (Liu vd., 2017).
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Sekil 1. YBM igin semantik veri modelleme (Blankenbach vd., 2022)

1.2. YBM ve CBS Farkliliklar1

YBM ve CBS, sirastyla mimari ve cografi mekana iliskin sayisal temsilleri saglasa da odak noktalar: farkli
olan iki sistemdir. YBM, binalara odaklanirken, CBS binalarin ¢evresindeki mekéansal bilgilere
odaklanmaktadir. YBM, insaat projelerine ve nispeten mikro diizeyde veri olusturan bina i¢ bilesenlerine 6nem
verirken, CBS, topografik harita 6rneginde oldugu gibi daha ¢ok makro diizeyde bilgiler iiretmek i¢in kullanilir
(Wang, Pan, ve Luo, 2019). YBM’nin mekéansal kapsami nispeten kii¢iiktiir (Longley, 2008). Bu nedenle,
nesneler genellikle bagil olarak konumlandirilarak (Zhu vd., 2022) lokal diizlemsel (kartezyen) koordinat
sisteminde asamali bicimde olusturulmaktadir (Longley, 2008; Zhu vd., 2022). Aksine, CBS genellikle
bolgesel, ulusal veya global olarak cografi mekandaki dogal ve yapay varliklari (olgulart), 2B veya 3B olarak
modeller. Bu nedenle, diinyanin elipsoidal sekli dikkate alinarak (Longley, 2008) her bir nesne, cografi (6rn.
WGS84) ya da projeksiyon (harita) koordinat sisteminde (6rn. GK (TM) Orta Meridyen 30°/TUREF) mutlak
olarak konumlandirilir (Adouane vd., 2020).

YBM, hiyerarsik bir veri modelini esas alirken (Karan vd., 2015; Noardo vd., 2021); CBS, iliskisel ya da
nesne-iliskisel veri tabanina dayalidir (Karan vd., 2015). 3B kat1 modellerde nesnelerin temsilleri, sinir temsili
(boundary representation - B-rep), siiptirerek kati model olusturma (sweep solid - SS) ya da yapici katt
geometri (constructive solid geometry - CSG) teknikleriyle olusturulabilir. YBM, bu ii¢ teknigi de destekleyen
IFC formatinda olsa da genellikle CSG ve SS temsillerini kullanmaktadir (Zhu vd., 2022). CBS ise B-rep ve
yiizey modellerini kullanir (Ma vd., 2017). Kisaca; uygulama odaklari, kullanicilar, gelisim asamalari,
mekansal 6l¢ekler ve kapsamlar, koordinat sistemleri, semantik ve geometrik temsiller, ayrint1 diizeyleri, bilgi
depolama ve erisim yontemleri agisindan farkliliklar oldugu icin iki sistem arasinda uyumsuzluklar meydana
gelmektedir (Liu vd., 2017). Uyumsuzluklarina ragmen bu iki sistem birbirlerine veri saglayarak birbirlerini
tamamladiklari igin entegre edilmeleri dnemlidir (Demir Altintas ve Ilal, 2022).

1.3. Veri Degisim Formatlar

YBM ve CBS entegrasyonu i¢in bazi veri degisim formatlari mevcuttur. Bu degisim formatlari; agik,
tarafsiz bir degisim formati olan IFC (Zhu, Wang, Wang, Wu, ve Kim, 2019) ve semantik 3B kent modellerinin
depolanmasi ve degisimi i¢in temel agik veri modeli ve formati olan CityGML’dir (Biljecki, Kumar, ve Nagel,
2018). YBM ig¢in genel veri format1; AEC uygulama alanindaki yap1 ve insaat faaliyetlerini tanimlayan ve bilgi
aligverisini saglayan, acik, tarafsiz ve nesne tabanli bir veri formati olan IFC’dir. Uluslararas1 Standardizasyon
Orgiitii (ISO 16739:2013) tarafindan tescil edilmis resmi uluslararasi standarttir. CBS’de, CityGML, JSON
tirevi CityJSON ve shape dosyasi olmak iizere veri formatlar1 mevcuttur. CityGML agirlikli olarak teorik
caligmalarda yer almakla birlikte, shape dosyas1 daha ¢ok uygulamaya yonelik ¢aligmalarda kullanilmaktadir
(Zhu vd., 2019). Shape dosyasi, YBM ve CBS entegrasyonunda en sik kullanilan CBS platformu ArcGIS’in
yerel bir formatidir, topluma agiktir ve QGIS gibi birgok agik kaynakli yazilim tarafindan desteklenir (Zhu vd.,
2021a).

13.1. IFC

IFC, binanin yasam dongiisii boyunca karmasik iletisim ve bilgi paylasim siireglerini yonetmek i¢in bina
projelerinde kullanilan standartlagtirilmis bir agik veri modelidir. IFC, genellikle daha kiiciik ¢apli bina ve
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altyap1 bilesenlerinin (mekanik, elektrik ve sihhi tesisat bilesenleri) ve bu bilesenlere iliskin ag verilerinin
yiiksek geometrik ve semantik ayrintiyla modellenmesine yonelik olarak tasarlanmustir (Donkers, Ledoux,
Zhao, ve Stoter, 2016). IFC, ¢esitli disiplinler i¢in ilgili yapilari, insaat alaniyla ilgili kullanimlari ve siiregleri,
tipik yap1 elemanlarinin semantik tanimini, geometrik temsilini ve iligkilerini icermektedir (Noardo vd., 2021).

IFC, buildingSMART tarafindan gelistirilen EXPRESS tabanli bir veri standardidir. AEC uygulama alanlart
icinde acik ve tarafsiz bir degisim formatidir (Zhu vd., 2019). IFC; kaynak katmani, ¢ekirdek katmani, birlikte
caligabilirlik katmani ve uygulama alan1 katmani olmak iizere dort temel kavramsal katman icerir. Her IFC
katmani birkag alt sema icermektedir (Rajabifard, Atazadeh, ve Kalantari, 2019). IFC dosyasinda semantik;
varliklarin, ozniteliklerin ve iligkilerin bir karisimi olarak depolanir. Varliklarin (siniflarin) bir kismi
IfcBuildingElement’in alt varliklari (IfcColumn, IfcBeam vb.) olarak tutulmaktadir. Bu varliklar, bir binanin
sahip olabilecegi bircok farkli islevi temsil etmek i¢in kullanilabilir. Ancak bu bilgiyi saglamayan, yaygin
olarak genel islev i¢in kullanilan IfcBuildingElementProxy sinifi da mevcuttur. Dagitim elemanlari (6r. 1sitma,
sogutma, havalandirma ve sihhi tesisat) gibi standardin diger boliimlerinde de benzer alt siniflar mevcuttur.
IFC modelinde yer almayan nesnelerin temsilleri i¢in IfcProduct’in alt sinifi olan IfcProxy 6gesi mevcuttur.
Bu tiir genel siniflarin olmasi, 6zellestirilmis nesnelerin modellere eklenmesini desteklemek i¢in kullanisli olsa
da nesnelerin yorumlanmasini zorlastirmaktadir. Ayrica, aymi tiirden bir nesneyi birkag¢ varlik araciligiyla
depolamak ¢ogu zaman miimkiindiir. IfcProduct ise iist soyu olan IfcObject, IfcObjectDefinition ve ¢ekirdek
katmanindaki en {iist varlik olan IfcRoot’u igermektedir (Rajabifard vd., 2019; Ohori, Ledoux, ve Peters,
2022b) (Sekil 2).

'y . Y
IfcObjectDefinition IfcPropertyDefinition ‘ IfcRelationship ‘
‘ IfcObject ‘ ‘ IfcTypeObject ‘ ‘ IfcFillsElement ‘ ‘ IfcVoidsElement
I
'y P 4
‘ IfcProcess ‘ ‘ IfcActor ‘ ‘ IfcProduct ‘
I
4 P P
IfcSpatialStructureElement ‘ IfcProxy ‘ ‘ IfcElement ‘
I
' '} i I} é s
‘ IfcSite IfcBuilding IfcBuildingStorey ‘ IfcSpace IfcBuildingElement IfcFeatureElement
[
'y Y '} b
IfcWindow ‘ IfcWall ‘ ‘ fcBeam ‘ IfcColumn

Sekil 2. IFC smif hiyerarsisinin IfcBuildingElement i¢eren bir kismi (Borrmann, Beetz, Koch, Liebich ve Mu-
nic, 2018)

IFC’de, 3B kati modellerde nesnelerin temsil edilebilmesi i¢in, B-rep, SS ya da CSG teknikleri
kullanilmaktadir (Donkers vd., 2016; Zhu vd., 2019; Zhu vd., 2022). B-rep, sinirlayici yiizeyleri kullanan bir
3B nesneyi temsil eder (Sekil 3a). Genellikle pencereler ve kapilar gibi karmasik nesneler i¢in kullanilir. CSG,
3B nesneleri temsil etmek i¢in ilkel nesnelere iligkin bir dizi mantiksal (boolean) islemin (fark, birlesim ve
kesisim) sonucunu kullanir. ilkel nesneler; kiireler, koniler, piramitler veya silindirler olabilir (Sekil 3b). SS,
stiplirme yolu ile baglantili olarak bir 3B geometriyi tanmimlamak i¢in bir 2B profil (daire, dikdortgen ve
cokgen) kullanir (Sekil 3¢) (Donkers vd., 2016; Zhu vd., 2019). Bu temsiller bagimsiz olarak kullanilabilir
veya bir hiyerarside birbirleriyle birlestirilebilir. Cikarma iligkileri, bosluk mekanizmasi yoluyla agikliklari
temsil eden IfcOpenings ve IfcSpaces onemlidir. IfcOpening, bir geometriden (Srnegin, IfcWall’daki bir

pencere igin veya IfcSlab’daki bir merdiven i¢in bir bosluk olusturulmasi) ¢ikarilan 3B nesneleri tanimlar
(Ohori vd., 2022Db).
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kabuklar
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s yiiz
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siipiirme

Déndiirerek
siipiirme

Sekil 3. IFC’de kullanilan katt model drnekleri: (a) Ilkel nesnelerin mantiksal islemler sonucu olusturdugu
CSG, (b) yiizeyler kullanilarak olusturulan B-rep ve (c) 2B profillerin siipiirme igslemleri sonucu olusan SS
(Rajabifard vd., 2019)

YBM’deki LOD (Level Of Development) (Bkz. B6liim 2.2.3.), hem gerekli olan geometrik ayrintiyr hem de
gerekli semantik bilgileri saglayarak, bilgilerin kapsamini tanimlar (Casini, 2022). Bu iki kavram birlikte ge-
listirildikleri i¢in genellikle uyumlu hale gelirler (Alhusban, 2021). Genel olarak; LOD100, binanin seklini
temsil eden tek bir bloktan olusabilir. Ayrica LOD100, yalnizca alan ve hacim gibi temel 6l¢iimler i¢in uygun-
dur. LOD200, kiriglerin gergek boyutlarini dogru bigimde temsil eder. LOD300’de nesneler daha ayrintili ve
dogrudur. LOD400, nesnelere kiiciik ayrintilarin eklenmesiyle onlarin en dogru temsillerini saglar (Ingram,
2020). LODS500 ise sahada mevcut olan durumu yansitmaktadir (Casini, 2022) (Sekil 4).

LOD 200 LOD 300

Yaklagik geometri Hassas geometri

Sekil 4. Ayni varligin LOD100-500 arast1 gelisim diizeyi degisimi (Blankenbach vd., 2022)

1.3.2. CityGML

CityGML, OGC tarafindan XML formatinda tanimlanan GML’ye dayali olarak kentlerin ve ¢evresinin 3B
modellerini depolayabilen agik standart bir veri modeli ve degisim formatidir (Sani vd., 2018). CityGML,;
binalar, yollar, demiryollari, tiineller, kopriiler, su kiitleleri, bitki ortiisii ve arazi gibi kentsel alandaki varliklar
icin kavramsal bir sema tanimlar (Yao vd., 2018). CityGML’nin avantaji, elektrik dagitimi veya tiiketimi,
trafik, giirtiltii ve kirliligin yayilmasi gibi cesitli olgular1 simiile etmek i¢in bir sehri modelleyebilmesidir
(Kolbe vd., 2021). CityGML’de semantik ve geometrik/topolojik 6zniteliklerle modelleme desteklenir (Al
Kalbani ve Rahman, 2022). Semantik diizey; binalar, duvarlar, pencereler veya odalar gibi nesneler ile temsil
edilir. Tanimlamalar ayn1 zamanda nesnelere iliskin 6znitelikleri ve nesneler arasindaki iligkileri ve birlestirme
(parga-biitiin) hiyerarsilerini de icerir (Sekil 5). Geometrik diizeyde; geometri, mekansal konumu ve kapsami
temsil eden tematik nesnelere atanir. Karmasik geometriler, temel geometrilerden birlestirme hiyerarsisiyle
olusturulabilir (Kolbe vd., 2021).CityGML, 3B nesnelerinin geometrisini temsil etmek igin iki kisitlamayla
ISO19107'nin bir alt kiimesini kullanir: GM_Curves yalmizca dogrusal olabilir (bu nedenle yalnizca
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LineStrings ve LinearRings kullanilmis) ve GM_Surfaces yalnizca diizlemsel olabilir (bu nedenle Polygons

kullanilir) (Ohori vd., 2022a).

CityGML 3.0 veri formatinda, mekansal nesnelerin geometrik ayrintilarinin tanimlanmasina gore diisiikten
yitksege dort farkli LoD (Level of Detail) (Bkz. Boliim 2.2.3.) mevcuttur. LoDO, diizlemsel (2B) temsilleri;
LoD1, prizmatik blok model temsilleri; LoD2, genellestirilmis geometrik temsilleri ve LoD3, en yiiksek geo-
metrik karmagsikliktaki temsilleri kapsar. LoD0’dan LoD3’e kadar olan tamimlar, ilkesel olarak oOnceki
CityGML siirtimleriyle aynidir, ancak tiim nesne tiirlerini kapsayacak bi¢imde genisletilmistir. Dig ve i¢ mekan
nesneleri ve tiim dznitelikler, LoD0’dan LoD3’e kadar temsil edilebilir hale getirilmistir. Bu nedenle dnceki
CityGML versiyonlarinda bulunan ve i¢c mekana ait nesneleri kapsayan LoD4 kavramindan vazgecilmistir
(Lowner vd., 2016). CityGML 3.0 veri formatina gore hacimsel gercek diinya nesneleri, LoD0’da tek noktalar,
LoD0/2/3’te ¢oklu ylizeyler, LoD1/2/3’te katilar, LoD2/3’te ¢oklu egriler/¢izgiler ile temsil edilebilir (OGC,

2021) (Sekil 6).
+boundary +boundary
Ll »
T aProperty» ' Property:
FeatureType» i aFeatureType»
Construction:: Core::
bstractConstructiol i
A n boundary AbstractTh “+boundary
«Froperty» +boundary «Property» AbstractSpace
«Property» «FeatureTypex
+buildingSubdivision Core::
«FeateTyper : «Property» AbstractLogicalSpace
AbstractBulding < \l/ 1%
«Propertys +address
+  class: BuildingClassValue [0..1] «FeatureTypas «Property» uFeetue. ] Types .
+  functon: BuidingFunctionValue [0..*] o
+  usage: BuildingUsageValue [0..] d n
g “ﬂmimﬂ;‘fﬁ:’:“’"‘[}o . i +  dhass: BuldingSubdivisionClassValue [0.1]
N soreyaAovecy i 1999’0"1 AbstractPhysicalSpace +  function: BuikdingSubdivisiorFunctionValue [0..*]
;i mEy‘ﬂ_!bNGmm 3 I'I&QHM[%SLEF o FeatureTypes + usage: BuildingSubdivisionUsageValue [0..*]
storeyHeig X ’ ; =
+  storeyHeightsBelowGround: MeasureOrNiReasonList [0, 1] Core:: i S S
AbstractUnoccupiedSpace + sotkey: Real [0.1]
+buildingRoom
«Propertys
? «FealureTyper «FeatureTypes . . FeatureTypen
BuildingRoom ildingUni Storey
+buldingPart «Property» +huildingUnit +slorey
«ToplevelFeatureTypes 1 «Property» «FeatureTyper +  dass: BuildingRoomClassValue (0..1) 4Property» «Property»
Building ildingF « |+ funclion: Building i [0.1] -
——>{ *+  usage: BuildingRoomUsageValue [0..] hd
+ roomHelght RoomHeight 0. “Propertyr
AbstractOccupiedSpace i +puildinglnstallation
. «Property» idingl: i
«FeatureTypes :M(%laﬁm
Construction:: «FeatureTypen
AbstractConstructiveElement Buildinglnstallation
tmikiaglrsralaticnw «Property» AbstractOccupiedSpace
«Property» + dass: BuidinglnstallationClassValue [0..1] «FeatureTypes
function: Build . " - > —
G '+ enge Bkghmilaton evalue [0 [D]] g
BuildingConstrudiveElement S o & Abstractinstallation
«Property» +buildingFumiture
+  dass: BuildingConstructiveElementClassValue [0..1] o . FealureTyper AbstractOccupiedSpace
: mmﬁBﬁiicin[gOmslr\meﬂamanummVaIue[o..] BulldingFurniture —> «FeatueTypes
usage: Building [0.7] ¢ -
«Property»
+buikdingC veElement +buildingConstructiveElement +tuildingFumire +  class: BuildingFumitureClassValue [0..1] N bneardeiianid
«Property» “Property» Properys |+ foncion BuingFumitureFuncionkalue 0.1 |, #oulingFumite
+  usage: BuildingFumitureUsageVaiue [0.."] «Property»

Sekil 5. CityGML 3.0 Bina Modiilii (Kutzner, Chaturvedi, ve Kolbe, 2020)

LoD3

Sekil 6. Ayn1 binanin LoDO0-3 aras1 ayrint1 diizeyi degisimi (OGC, 2021)
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1.3.3. CityJSON

CityJSON, CityGML veri modelinin (siirim 3.0) bir alt kiimesi i¢in insanlar tarafindan okunabilen,
bilgisayarlarin ayristirmasi ve kullanmasi kolay bir veri degisim formati olarak tasarlanan JSON (JavaScript
Object Notation) (Nurseitov, Paulson, Reynolds ve lzurieta, 2009) tabanli bir kodlamadir. Kentlerin ve
peyzajlarin/arazilerin sayisal 3B modellerinin nasil saklanacagini tanimlar. CityJSON’un amaci, CityGML’in
okunmasi ve iglenmesi i¢in ayrintili ve karmagik olabilen GML kodlamasina bir alternatif sunmaktir.
CityJSON’un, hem veri setlerini okumak hem de bunlari olusturmak i¢in kolay kullanima sahip olmasi
amaglanmaktadir (Ohori vd., 2022a). CityJSON veri formatinda bulunan “Building” sinifinda, ¢at1 yiizeyi
“RoofSurface”, zemin ve dosemeler “GroundSurface”, duvarlar “WallSurface”, kapanis yiizeyleri
“ClosureSurface”, dis tavan yiizeyi “OuterCeilingSurface”, dis zemin yiizeyi “OuterFloorSurface”, pencere
“Window” ve kap1 “Door” siniflarina 6znitelik olarak sahip olabilmektedir (Ledoux ve Dukai, 2022).

2. Materyal ve Yontem

YBM ve CBS veri entegrasyonu i¢in IFC 2x3 formatinda bulunan farkli geometrik ve semantik verilere
sahip bir medikal klinik, bir ofis ve iki katli bir apartmana ait statik, mimari ve tesisat projelerini i¢eren i¢ adet
YBM (Sekil 8) (https://www.whdg.org/bim/cobie/common-bim-files) geometrik doniisim ve semantik
aktarim ile Safe FME Workbench yazilimi kullanilarak CityGML 2.0 ve CityJSON 1.0.1 veri formatlarina
dontistiirilmistir (Sekil 7).

~ Aktariimasi Geometrik H
Istenen Siniflarin Semantik Esleme > e
Secimi Doniisim
cimi @

Sekil 7. IFC’den CityGML ve CityJSON doniisiim adimlari

d Ll
L[ LI
"-1-..|_1 '_L'.J_..t Ly

S |
|

T
poo

Sekil 8. (a) Medikal klinik, (b) iki katli apartman ve (c) ofise ait statik ve mimari projelerin birlesimini igeren
YBM’ler
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2.1. Semantik Aktarim

YBM biitiinliigii i¢in semantik ve geometrik bilgiler 6nemlidir. En yiiksek verimlilikle birlikte calisabilirlik,
veri entegrasyonunun semantik yoniiyle garanti edilir. Semantik birlikte ¢aligabilirligin kilit noktasi, veri
doniigtiirme sirasinda bilgi yonetim sistemleri arasindaki 6zniteliklerin ve iligkilerin korunmasini saglamaktir
(Malinverni vd., 2022). Geometri, semantik bilginin eklenebilecedi g¢ergeveyi olusturmaktadir ve yapi
modellerini ek bilgilerle zenginlestiren semantiktir. Bu nedenle, geometrik verilerin yaninda semantik veriler
de dogru sekilde aktarilmalidir. YBM’deki semantik veriler, bilesen tiiri ve kullanilan malzemeler gibi yap1
bilesenlerinin 6znitelikleri, 6zellikleri ve bu bilesenler arasindaki iliskileri ifade eder (Zhu vd., 2022). Semantik
aktarim, semantik esleme yaklasimiyla gerceklestirilmistir. Semantik esleme, aktarilan semantigin
dogrulugunu saglamak i¢in IFC ve CityGML’deki siniflar arasinda baglantilarin kurulmasini ifade eder. Yapi
elemanlarinin eslenmesi, 6zniteliklerin ve iligkilerin eslenmesini icerir (Zhu, Wright, Wang, ve Wang., 2018).
Semantik esleme, iki simf arasinda bir baglanti kurar, bdylece kaynak simiftan gelen bilgiler hedef simifa
eslenebilir (Zhu vd., 2022). Ancak, IFC’de sinif sayisinin fazla olmasi ve her verinin aktarilmasinin gerekli
olmamasi nedeniyle gesitli veri siniflari secilmistir. CityGML’deki bir bina hem kati model hem de bu kati
modelin yiizeyleri igin semantik 6zelliklere sahip olabilir. IFC, semantigi depolamak i¢in farkli bir yapiya
sahiptir ve nesneler iliskiler ag1 araciligryla birbirine baghdir. CityGML semantiginin bir IFC nesnesinden
cikarilmasi i¢in ¢ogu durumda IFC sinifi ve nesnenin tiirii yeterlidir. Bununla birlikte, en uygun semantik
esleme i¢in iliskilerin anlagilmasi da oOnemlidir (Donkers vd., 2016). IFC’nin hiyerarsik yapisinin
CityGML’den karmasik olmasi (6rnegin, IFC’de kapilar duvarlara ait agikliklara, CityGML’de ise kapilar
dogrudan duvarlara aittir.) ya da IFC’deki bazi yap1 eleman1 parcalarinin farkli siniflarda bulunmasi gibi
(6rnegin, pencerelerin ve merdivenlerin pargalari IfcMember smifinda yer alir. Ancak, CityGML’e
doniistiiriiliirken bu parcalar iist smiflar1 olan pencere ya da merdivenlerde bulunmalidir.) problemlerin
coziimlenmesi icin IFC’deki nesnelerin alt soy ve iist soylarmin bulunmasini gerektirir. IFC ve CityGML’in
semantik eslenmesinde Donkers vd. (2016) ve Cecchini (2019) (Sekil 9) esas alinarak ve eklemeler yapilarak
esleme yapilacak siniflar belirlenmistir. CityJSON’da ise “Building” sinifi altinda ¢esitli semantik yiizeyler ile
IFC varliklari eslestirilmistir (Tablo 1).

IfcProject —— > CityModel —) WallSurface
IfcBuilding —— > Building

IfcBuildingStorey —— > BuildingPart

IfcSlab FloorSurface

IfcSpace —F—F> Room IfcRoof RoofSurface

IfcOpening
IfcColumn Window
IfcWindow
IfcBuildingProxy »Buildinginstallation Door

IfcStairFlight

IfcStair

Sekil 9. IFC ve CityGML siniflarin semantik eslenmesi (Sar1 renk IFC siniflarin1 ve yesil renk CityGML
siiflarint gostermektedir. Siyah dis ¢izgisi olmayan kutucuklarda yer alan siniflar geometrik bilgi tasimazlar)
(Cecchini, 2019)

Tablo 1
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IFC siniflar1 ve eslendikleri CityGML ve CityJSON simiflari

Smif IFC Siifi CityGML Sinifi CityJSON Simfi/ Semantik Yiizeyi
Proje IfcProject CityModel Building
Bina IfcBuilding Building Building
Oda IfcSpace Room Building
Kolon IfcColumn Buildinglnstallation Building/ClosureSurface
Kirig IfcBeam BuildinglInstallation Building/ClosureSurface
Doseme IfcSlab FloorSurface Building/GroundSurface
Temel IfcFooting BuildingPart Building
Kapt IfcDoor Door Building/Door
Pencere IfcWindow Window Building/Window
Cat1 IfcRoof RoofSurface Building/RoofSurface
Duvar tewall WallSurface Building/WallSurface
IfcWallStandardCase
Cam Perde Duvar/ . . - .
o o IfcCurtainWall Window Building/Window
Giydirme Cephe Vitrini
Cam IfcPlate Window Building/Window
Dikme IfcMember Window Building/Window
Merdiven IfcStair Buildinglnstallation Building
Merdiven Kolu IfcStairFlight Buildinglnstallation Building
Sahanlik IfcSlab Buildinglnstallation Building
Korkuluk ve Kiipeste IfcRailing Buildinglnstallation Building
Yanak
_ IfcMember Buildinglnstallation Building
(Kiris profil)
Mobilya/ Esya IfcFurnishingElement BuildingFurniture Building
Tesisat IfcFlowTerminal IntBuildingInstallation Building

2.2. Geometrik Doniisiim

Geometrik doniisiim, bina modellerinin geometrisinin CBS’de kullanilabilecek bigimde doniistiiriilmesidir.
YBM ve CBS, farkli modelleme paradigmalar1 kullandigi i¢in geometrik doniisiim gereklidir. Bu durumda ele
alinmasi gereken li¢ ana sorun; referans sistemi, 3B geometri ve ayrint1 diizeyi farkliliklaridir (Zhu vd., 2018).
Bu nedenle geometrik doniisiim; koordinat sistemi doniistiirme, cografi referanslama ve temsil doniistiirme
gibi bir dizi alt gérevden olusur (Zhu vd., 2022).

2.2.1 Temsil Doniistiirme

Modelleme paradigmasindaki farkliliklardan biri 3B modellerin agik veya oOrtiikk olabilmesinden
kaynaklanmaktadir (Zhu vd., 2022). Temsil doniistiirme, 6rtik modellerin agik modellere dontstiiriilmesini
ifade eder. Ortiik modeller, parametrik modelleme yontemleriyle (CSG ve SS) olusturulur ve bir dizi parametre
ile temsil edilirken, agik modeller B-rep gibi agik noktalarla temsil edilirler. YBM, hem &rtiik modelleri hem
de ac¢ik modelleri kullanabilir (Malinverni vd., 2020), yani IFC; CSG, B-rep ve SS’den birini veya bunlarin
kombinasyonunu kullanabilmektedir (Ma vd., 2017). Parametrik modellerin sekil, boyut ve konumu kolayca
ayarlanabildigi icin, bagka bir ifadeyle geometri diizenlemede daha esnek olmalar1 nedeniyle IFC, genellikle
SS ve CSG’yi kullanir. IFC, parametrik olmayan B-Rep’i yalnizca gerektiginde kullanir. CBS ise parametrik
modellemede yetersiz oldugundan agik modelleri (katt modeller veya yiizey modelleri) kullanir. CSG ve
SS’nin B-Rep’e doniistiiriilmesi, bu modellerin CBS’de kullanilmasina olanak tanir (Zhu vd., 2022).

2.2.2. Cografi Referanslama

Cografi referanslama, orijinal olarak bir harita veya raster goriintiiyli cografi mekéanda karsilik geldigi
konumla iliskilendirme siirecini ifade eden bir terimdir. Bina modelleri, yol ag1 gibi CBS ortamindaki diger
mekansal veriler ile entegre edilecekse, cografi referanslama gereklidir (Zhu vd., 2021a). Bir nesneyi cografi
referanslamak, nesnenin dogru cografi konuma yerlestirilmesi i¢in koordinatlariin doniistliriilmesini kapsar
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(Diakite ve Zlatanova, 2020). Cografi referanslama yontemleri, CBS’de mevcuttur. Bu nedenle bu
entegrasyondaki problemler, IFC standartlarindan kaynaklanmaktadir (Zhu vd., 2022). Cografi referansh
YBM, CBS’deki diger mekansal veri setleriyle entegre edilebilir (Ingram, 2020). IFC4’ten 6nceki IFC
stirtimleri, mekéansal referans bilgilerinin tamimlanmasi i¢in agikca belirtilmis bir varliga sahip degildir ve
cografi referanslama igin yeterli olmadiklarn diigiiniilmektedir. YBM ve CBS farkli koordinat sistemlerini
farkli bigimlerde kullamir (Ma vd., 2017). YBM, nesnelerin lokal diizlemsel koordinat sisteminde (3B
kartezyen koordinat sistemi) tanimlandigi lokal konumlandirma sistemini benimser. Bir nesnenin lokal
konumlandirma sistemi, baska bir nesneyle iliskilidir. Ornegin, bir pencerenin lokal konumlandirma sistemi,
bir duvarin lokal konumlandirma sistemiyle iliskili olabilir. Bu mekanizma, model degisikligini
kolaylastirmaktadir (Zhu vd., 2018). CBS ise genellikle bdlgeleri, iilkeleri ve hatta tiim diinyay1 kapsayan
uygulamalara odaklandig1 i¢in bir cografi koordinat sistemi kullanir; igindeki her nesne, enlem, boylam ve
yiikseklik seklinde mutlak koordinatlara sahiptir (Deng, Cheng, ve Anumba, 2016; Zhu vd., 2022). CBS lokal
diizlemsel koordinat sistemi de kullanabilir, ancak ¢ogu durumda cografi koordinat sistemi kullanmaktadir
(Zhu vd., 2018). Bu nedenle, geometrik doniisiim esnasinda koordinat sistemi doniisiimii yapilmalidir (Zhu
vd., 2022). Referans sistemi doniisiimii i¢in 2.1 ve 2.2 denklemlerinin kullanimi 6nerilmektedir. Lokal
koordinat sistemindeki nesnelerin kdselerinin koordinatlarini hesaplamak igin matris denklemi 2.1°de
gosterildigi gibidir. Burada D, siipiirme mesafesi ve (Vx, Vy, V), siiplirmenin yon vektoriidiir (Wu ve Hsieh,
2007). Koordinatlar1 lokal sistemden gercek diinya sistemine doniistiirmek i¢in matris denklemi 2.2°de bulunan
(0%, 0y, 0;) X, Y, Z koordinat sisteminin eksenlerini X', Y', Z' eksenlerine paralel yapmak i¢in sirasiyla X'
ekseni, Y' ekseni ve Z' ekseni etrafindaki donis acgilaridir. (Ax, Ay, Az) ise yerel koordinat sisteminin
orijininden gergek diinya koordinat sistemine 6teleme vektoriidiir (Sani vd., 2018; Wu vd., 2007).

' Vel

v (=05l + ]y 2.1)
| 7/ | Vz A

X2] [1 0 0 cos 0y, 0 —sin 6,71 cos B, sinh,0][*1 Ax

Y2 =[0 cos@xsinex” 0 1 0 ”—sinHZCOSBZO] yi|+ Ay (2.2)
| Z; | 0—sin 6y cos 6] sin6, 0 coso, 0 0o 1llz1 Az

2.2.3 Ayrint1 Diizeyi Doniisiimii

Hem YBM hem de CBS, bina modellerinde bulunan bilgi miktarin1 gosteren bir terime sahiptir (Zhu vd.,
2022). Yapilarin tasarimi ve planlamasi, n tasarim ve kavramsal planlama ile baslayip uygulama planlamasi
ile bitecek bicimde adim adim gergeklestirilir. Bu, insaat miithendisligi ve bina insaatinda CBS ve YBM tabanl
planlama icin esit derecede gecerlidir. Bunun i¢in sayisal modeller ve dolayisiyla bilesenler baslangicta
yalnizca kaba ayrintilandirma gerektirir. Rafine planlama ile (planlama uygulamasi veya planlama onay1 igin
belgelerin sunulmasi, kiitlelerin veya miktarlarin belirlenmesi, maliyet tahmini vb.), hem geometrik hem de
semantik bilgi i¢in ayrintilandirma talepleri artar. Planlamada model nesnelerinin ayrintilandirilmasiyla farkl
gereksinimleri karsilamak i¢in, LOD kavramu gelistirilmistir. LOD kavrami, dogruluk diizeyiyle (level of
accuracy - LOA) karistirilmamalidir. LOA, bir bilesenin mevcut durumunun Ol¢iimiindeki geometrik
dogrulugu veya daha sonra Olgme verilerinden tiiretilen modelin geometrik dogrulugunu tanimlar
(Blankenbach ve Becker, 2022). CityGML, modellerde yer alan bilgi miktarini belirtmek i¢in LOD’den kismen
farkli olarak LoD kavramimi kullanmaktadir (Zhu ve Wu, 2022; Alhusban, 2021). LOD, YBM’deki gesitli
planlama asamalar1 sirasinda kademeli olarak daha ayrintili hale geldiginden, cesitli planlama asamalarina
uyacak bigimde olusturulmustur. Ote yandan CBS, zaten var olan gergek diinyay: temsil ettigi icin sisteme
aktarilmas1 gereken gercek diinya nesnelerinin belirlenmesi gerekmektedir. LoD kavrami, genellestirme
ilkesini takip etmektedir. Diisiik LoD’de, kiigiik veya daha az 6nemli yap1 parcalarinin veya elemanlariin
modellenmedigi veya basitlestirildigi anlamina gelir (Blankenbach vd., 2022). LoD, biitiin bina modeline
odaklanarak bina modelinin i¢ermesi gerekenleri belirtmektedir. LOD ise binanin bilesenlerine ve bina
bilesenlerinde nelerin olmasi gerektigine odaklanmaktadir. Bu nedenle geometrik doniisiim sirasinda
bulunmasi gereken yapi elemanlarini belirlemek énemlidir (Zhu ve Wu, 2021b).
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3. Bulgular ve Tartisma

IFC’den CityGML’e ve CityJSON’a doniisiim i¢in medikal klinik, ofis binasi ve iki katli apartman olmak
tizere ¢ farkli binada FME Workbench yazilimi ile geometrik doniisim ve semantik aktarim
gerceklestirilmistir. YBM’deki binalara ait nesneler LOD400 ayrinti diizeyine sahiptirler. IFC 2x3’ten
CityJSON 1.0.1°e doniisiim i¢in geometrik doniisiim ve semantik aktarim gergeklestirilmistir. Geometrik
dontisiim i¢in IFC’deki karmasik kati model, FME Workbench’teki doniistiiriiciiler yardimriyla basit bilesik
yiizeylere doniistliriilmiistiir. Bu ylizeylerin CityJSON’daki semantik yiizeylerle eslestirilebilmesi ve her bir
ylizeyin ayr1 olarak tanimlanabilmesi i¢in yiizeyler ayristirllmistir. Bu ayristirilan yilizeyler Tablo 1’de de
belirtilen CityJSON’daki semantik yiizey isimlerine uygun olacak bicimde eslestirilmistir. Semantik olarak
eslestirilen bu yiizeyler B-rep geometrisi olusturacak bigimde birlestirilmistir. LoD ve kimlik verileri
belirlenerek “Building” sinifina aktarilmistir (Sekil 10). IFC 2x3’ten CityGML 2.0’ye doniisiim i¢in geometrik
doniisiim ve semantik aktarim gergeklestirilmistir. Geometrik doniisiim i¢in IFC’deki karmasik kati model
FME Workbench’teki doniistiiriiciiler yardimiyla basit yiizeylere doniistiiriilmiistlir. Semantik aktarim icin ise
IFC siniflar1 Tablo 1°de de belirtilen CityGML siniflariyla eslestirilmistir. Ancak, siniflarin eslestirilmesinde
cesitli sorunlarla karsilasilmistir. IFC’de nesneye ait pargalarin farkli siniflarda bulunmasi ya da farkli tiirdeki
nesnelerin ayni sinifta bulunmasi gibi karmasikliklar mevcuttur. Ayrica, CityGML’de bina elemanlarinin
bulundugu siniflarin az olmasi ve hiyerarsik yapisinin farkli olmasi nedeniyle IFC’deki nesnelerin iist soylaria
uygun olacak bigimde smiflar olusturulmustur. Bu nedenle, oncelikle IFC siiflarindaki varliklara ait st
soy/alt soy bilgisi elde edilmistir. Ardindan, varliklara ait soy bilgisi ve dzellikler esas alinarak sorgulamalar
yapilmistir. CityGML’e aktarilacak varliklara ait kimlik verileri, LoD’si ve yapidaki rolleri belirlenerek
CityGML’deki siniflarla eslestirilmistir (Sekil 11). CityGML ve CityJSON’da LoD3 diizeyinde sonuglar elde
edilmistir. Cografi referanslama ise IFC 2x3 versiyonunda binalara ait koordinat sistemleri, baslangic
koordinatlar1 ve bunlar ile ilgili bilgi bulunmamasi nedeniyle tam olarak gergeklestirilemese de FME
Workbench ile ya da veri formatlarinin doniistimii sonucu CBS ortamina aktarilmasiyla gerceklestirilmistir.
Ancak, CityJ]SON’in CBS ortaminda acilmasindaki problemlerden dolayr CityGML’in cografi
referanslanmas1 daha kolay gergeklestirilmistir. Bina baglamindaki bulgular makalenin devaminda
incelenmistir.
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Sekil 10. FME Workbench ile IFC’den CityJSON’a doniisiim 6rnegi
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Sekil 11. FME Workbench ile IFC’den CityGML’e doniisiim 6rnegi

Medikal klinige ait mimari projenin IFC’den CityJSON’a doniistiiriilmesinde semantik aktarimda problem
yasanmamigstir. Ancak, geometrik doniisiimde dis duvarlarin zikzakli (girintili - ¢ikintili) olmasi nedeniyle
binanin geometrik biitlinliiglinii bozacak bi¢cimde ¢ikintili dikdortgen prizmalar olusmustur (Sekil 12). Binanin
genel yapisinin bozulmamasi i¢in sorgulamalar ile dikdortgen prizmalarin binadan ¢ikarilmasi saglanmstir.
Ancak, yine de sekillerdeki bozukluklar tamamen giderilememistir (Sekil 13). Ayni zamanda, bina dokusunun
korunmasi igin “IfcCurtainWall” olarak bulunan cam iceren giydirme cephe vitrinlerinin “wall” yerine
“window” olarak aktarilmasi tercih edilmistir. [FC’den CityGML’e doniisiimde ise semantik aktarimda
problem yasanmamistir. Geometrik doniigiimde ise zikzakli yapida ince bir dikdortgen prizma meydana gelse
de (Sekil 12) bina biitiinliigli bozulmamaktadir (Sekil 13).

Sekil 12. Medikal klinik mimarisi: (a) IFC, (b) CityGML ve (c) CityJSON formati
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(c)

Sekil 13. Medikal klinigine ait mimari projenin (a) IFC’den (b) CityGML ve (c) CityJSON formatina
doniistimii

Medikal klinige ait statik projenin IFC’den CityJSON’a doniistiiriilmesinde geometrik doniisiim ve semantik
aktarimda problem yasanmamustir. IFC’den CityGML’e donisiimde ise semantik aktarimda IfcRoof ve
IfcSlab’in {ist soy/alt soy karmasasi nedeniyle metal cati nesneleri geometrik olarak aktarilamamustir. Bu
problem ¢at1 olarak aktarilan semantik nesne sinifinin “roofsurface” yerine “floorsurface” olarak aktarilmasi
ile ¢ozlilmiistiir. Bu sayede geometrik doniisiimde de sorun kalmamustir (Sekil 14).

== I |

(c)

Sekil 14. Medikal klinigine ait statik projenin (a) IFC’den (b) CityGML ve (c¢) CityJSON formatina dontisiimii

Inceleme yapilan diger bir bina ise ofis binasidir. Ofis binasina ait mimari projenin IFC’den CityJSON’a
doniistiiriilmesinde semantik aktarimda problem yasanmamuistir. Ancak, geometrik doniisiimde dis duvarlarin
licgen biciminde olmasi nedeniyle binanin geometrik biitiinliigiinii bozacak bicimde ¢ikintili dikdortgen
prizmalar olusmustur. IFC’den CityGML’e doniisiimde ise geometrik doniisiim ve semantik aktarimda
problem yasanmamustir (Sekil 15). Ofis binasina ait statik projenin IFC’den CityJSON’a doniistiiriilmesinde
geometrik ve semantik olarak problem yasanmamustir. IFC’den CityGML’e doniisiimde ise semantik
aktarimda IfcRoof ve IfcSlab’in iist soy/alt soy karmasasi nedeniyle metal ¢at1 nesneleri geometrik olarak
aktarilamamigtir. Bu problem, cati olarak aktarilan semantik nesne simifinin “roofsurface” yerine
“floorsurface” olarak aktarilmasi ile ¢oziilmiistiir. Bu sayede, geometrik doniisiimde de sorun kalmamistir
(Sekil 16).
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©

Sekil 15. Ofis binasina ait mimari projenin (a) IFC’den (b) CityGML ve (¢) CityJSON formatina doniisiimii

Sekil 16. Ofis binasina ait statik projenin (a) IFC’den (b) CityGML ve (¢) CityJSON formatina doniisiimii

Inceleme yapilan son bina ise iki katli apartmandir. iki katli apartmana ait projenin IFC’den CityJSON’a
doniistiirilmesinde semantik aktarimda problem yasanmamigtir. Ancak, geometrik doniislimde bitisik
duvarlarda ve catiya ait bir duvarda bina disina uzanan duvarlar olusmustur. IFC’den CityGML’e
dontisiimlerde geometrik ve semantik aktarimda problem yaganmamistir (Sekil 17).

“
'

Sekil 17. iki kath apartmana ait projenin (a) IFC’den (b) CityGML ve (c) CityJSON formatina déniisiimii

(©)
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Farkl1 binalarin IFC’den CityGML’e doniisiimler incelendiginde geometrik doniisiimlerde zikzak bigiminde
olan geometriler hari¢ sorun yaganmamistir. Semantik aktarimda ise karmasik hiyerarsik yapilar nedeniyle
genellikle ¢at1 aktariminda problemler meydana gelmistir. IFC’den CityJSON’a doniisiimler incelendiginde
ise zikzakli, liggen ya da birbirine bitisik geometrilerin gesitli sorunlara neden oldugu goézlemlenmistir.
Semantik aktarimda ise tiim nesneler “Building” sinifinda yer alirken, semantik yiizeylerin 6znitelik olarak
bulunmasi semantik aktarimi kolaylagtirmistir. Ancak, semantik yilizey sayisinin az olmasi nesnelerin
bulunduklar1 simiflarin anlagilabilirligini azaltmistir. Ayrica, CityGML’e gore yeni bir format olan
CityJSON’mn okunabildigi programlarda bile hata vermesi gibi baz1 zorluklarla karsilasilmistir. CityJSON
formati, heniiz genis kullanici kitlesine sahip olmadigindan, mevcut cografi veri isleme araglariyla tam
uyumluluk saglayamayabilir, dogrudan desteklenmeyebilir veya sinirli destek sunabilir. Bu nedenle, gelecekte
CityJSON’1n genis kitlelere ulagsmasiyla birlikte uyumluluk sorunlarinin azalacagi diistiniilmektedir.

4. Sonuclar

Bu makalede, YBM ve CBS entegrasyonu, baslica agik formatlar kullanilarak geometrik doniisiim ve
semantik aktarim adimlariyla uygulamali olarak ele alinmustir. Bu baglamda, bir medikal klinik, bir ofis binasi
ve iki katli bir apartmann statik ve mimari projelerine iliskin YBM’ler, FME Workbench yazilimi ile IFC
formatindan, semantik 3B kent modeli veri degisim formatlar1 olan CityGML ve CityJSON’a LoD3 ayrinti
diizeyinde doniistiiriilmistiir. Bu doniisiimler incelendiginde, CityGML ve CityJSON veri formatlariyla basit
ve ayrik geometrilerin dontisiimiinde oldukga iyi sonuglar elde edilmistir. Ancak, CityGML veri formati
karmagsik ve bitisik geometrilere sahip binalarda CityJSON’a gore daha iyi sonuglar vermistir. Semantik
aktarimda ise, IFC’den CityGML’e farkli siniflarin olusturulmasi, CityJSON’daki semantik ylizeylerin
Oznitelik olarak aktarilmasindan daha karmasiktir ve uygulanmasini zorlagtirmaktadir. CityJSON, su asamada
geometrik ve semantik agidan karmasikligi az olan uygulamalar i¢in uygun bir ¢dziim yolu sunmaktadir.
CityJSON’in okunabildigi programlarin artmasi ile cografi referanslama ve analizlerin kolaylasmasi
beklenmektedir. Ayrica, CityGML’e kiyasla tiiretildigi veri formati (XML’e karsin JSON) dikkate alindiginda
web ortaminda daha avantajli olmasi da gelecekteki ¢alismalar i¢in tercih edilirligini arttirabilir. EK olarak,
CitySON’da semantik aktarim i¢in yeni semantik ylizeyler tamimlanarak esleme isleminin
kolaylastirilabilecegi diisiiniilmektedir.
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